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V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:  
Tabela	0.1:	Veličine	in	simboli.	
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t  sekunda s 
napetost U volt V 
tok I  amper A 
moč P watt W 
upornost R ohm Ω 
induktivnost L henry H 
frekvenca f hertz Hz 
masa m kilogram kg 
navidezna 
moč S volt amper VA 
jalova moč Q volt amper reaktivna VAr 
navor M newton meter Nm 
vztrajnostni 
moment J  kgm
2 
 
Pri čemer so vektorji napisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši pomen simbolov 
in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v spremljajočem 






Uporabljeni so naslednji akronimi in okrajšave: 
	Tabela	0.2:	Akronimi	in	okrajšave.	
Okrajšava Pomen Opomba 
FE Fakulteta za Elektrotehniko  
LRTME Laboratorij za regulacijsko tehniko in močnostno elektroniko  
AC Alternating Current Izmenični tok 
DC Direct Current Enosmerni tok 
uC Microcontroller Mikrokrmilnik 
TIV Tiskano Vezje  
PCB Printed Circuit Board Tiskano vezje 
TIG Tungsten Inert Gas Postopek varjenja 
CAN Controller Area Network Kominikacijski protokol 
SiC Silicon Carbide Silicijev karbid 
EMC Electromagnetic compatibility Elektromagnetna združljivost 
LED Light-Emitting Diode Svetleča dioda 
UPS Uninterruptible Power Supply  
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor Bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati 
MOS Metal Oxide Semiconductor  
FET Field Effect Transistor  
GTO Gate Turn-Off thyristor  
BJT Bipolar Junction Transistor  
MCT MOS-Controlled Thyristor  
 
Redkeje uporabljeni akronimi in okrajšave, ki niso navedene v zgornji tabeli so 





Predloženo delo predstavlja načrtovanje in izdelavo trifaznega razsmernika za 
nadzor motorja, ki služi za pogon pri električnem kolesu. 
V uvodnem delu je opisano začetno obdobje idej in študiranje teorije razsmernikov, ki 
se izpopolni na praktičnem primeru varilnega aparata v drugem poglavju. S pomočjo 
pridobljenega znanja smo si zastavili cilj o izdelavi zanesljivega, varnega in galvansko 
ločenega razsmernika manjše moči.	
V tretjem poglavju je opisana izdelava prototipnega vezja, ki zajema najbolj kritične 
dele razsmernika z namenom, da smo se izognili napakam pri načrtovanju končne 
verzije. Predstavljeno je načrtovanje sheme, ki obsega izbor pravega koncepta izvedbe, 
izbiro komponent, izračune in simulacijo delovanja. Prototipno vezje smo izdelali in 
preizkusili. 
Napake smo upoštevali pri izdelavi razsmernika, ki je opisan v četrtem poglavju. 
Postopek načrtovanja in izdelave smo še enkrat ponovili in izdelali končno verzijo 
tiskanega vezja. Podrobno je opisana izvedba meritev, kjer smo ugotavljali pravilnost 
delovanja. Pri celotnem procesu izdelave smo se srečali z manjšimi načrtovalskimi 
napakami, ki smo jih spotoma odpravili.	
V zadnjem delu je opisan postopek opravljanja meritev parametrov motorja, ki 
nastopajo v blokovni shemi razsmernika za vodenje motorja.	
Rezultat dela je izdelan in uspešno preizkušen razsmernik, ki smo ga uporabili za 
nadzor trifaznega sinhronskega motorja. 
 







Following work represents the design and implementation of a three-phase 
inverter for synchronous motor control, used to power an electric bicycle. Introduction 
describes the beginning of work consisting of collecting ideas and studying the theory 
of inverters, which is fulfilled with the practical case of welding machine in the second 
chapter. Based on obtained knowledge, we formed a goal to build a reliable, safe and 
galvanically separated low power inverter.	
The third part describes the making of prototype circuit consisting of all the most 
critical parts of inverter, which is crucial when trying to avoid the mistakes while 
making the final version. It introduces the scheme planning which involves choosing 
the right concept of production, the selection of components, calculations and 
simulation of activity. We built and tested the prototype circuit.		
Mistakes, discovered in the prototype circuit, were considered while making the final 
version of inverter, which is described in the fourth chapter. The procedure of planning 
and production which was repeated once more was followed by the making of the final 
version of printed circuit board and performance of a detailed measurement, which 
showed the correctness of functioning. We’ve come across some smaller designing 
mistakes during the production, but they were easily fixed. 
In the last part of this paper the procedure of measuring engine’s parameters 
performing in inverter’s block diagram for motor control is described. 
The final result of this work is a tested and good working inverter which was used to 
control the three-phase synchronous motor. 
 







Zaradi strmega vzpona elektromobilnosti, želje po pridobivanju novih izkušenj 
in znanja smo skupaj s prijateljema Rokom Tavčarjem in Davidom Urhom prišli do 
ideje o izdelavi razsmernika za kontrolo trifaznega motorja. Sprva so pogovori tekli o 
razsmerniku večje moči z namenom vodenja pogonskega elektromotorja v električnem 
avtomobilu. V začetku študijskega leta 2016/17 smo se za nasvete obrnili na 
Laboratorij za regulacijsko tehniko in močnostno elektroniko na Fakulteti za 
elektrotehniko, kjer so nas podprli in pravilno usmerili. Takoj smo začeli z iskanjem 
literature in že znanih rešitev. Kmalu nam je postalo jasno, kako obsežen je zadani cilj 
glede na našo raven že pridobljenega znanja, zato smo začeli razmišljati o manjši 
izvedbi razsmernika ali uporabi že narejene platforme z močnostnim delom.  
Delo smo si razdelili glede na smer študija in interes posameznika. Rok se je ukvarjal 
z algoritmom vodenja elektromotorja v programskem okolju Ansys Simplorer, 
Mathlab in Simulink, David je skrbel za programiranje mikrokrmilnika v 
programskem okolju Kelly Software, jaz pa z izdelavo vezja. V diplomskem delu je 
opisan moj doprinos pri skupnem delu. Slika 1.1 prikazuje časovni potek dela, na 
osnovi katerega so razdeljena tudi poglavja v diplomskem delu.  
 
Slika	1.1	Časovnica.	
Razsmernik (ang. inverter) je elektronska naprava, ki pretvori enosmerni tok v 
izmeničnega [1]. Začeli smo s spoznavanjem teorije razsmernikov in ostalih naprav, 
ki delujejo na podobnem principu. Največji vzpon tovrstnih naprav je povzročil prihod 
integriranih vezij in razvoj močnostnih komponent (močnostni MOSFET, IGBT) ob 
koncu prejšnjega stoletja [2]. Poznamo več tipov krmiljenih stikal, ki jih delimo glede 
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na hitrost preklapljanja in moč. V tabeli 1.1 je prikazana delitev petih osnovnih 
komponent [3]. 
Tabela	1.1	Lastnosti	krmiljenih	stikal.	
Komponenta Hitrost preklapljanja Moč 
BJT srednja srednja 
MOSFET visoka nizka 
GTO nizka visoka 
IGBT srednja srednja 
MCT srednja srednja 
 
Odvisno od moči naprave sta se najbolj uveljavila močnostni MOSFET in IGBT. 
Naprave za pretvorbo moči, kjer sta omenjeni komponenti uporabljeni, delimo v štiri 
kategorije [3]: 
• AC na DC 
• DC na AC 
• DC na DC 
• AC na AC 
 Uporabo lahko zasledimo v telekomunikacijah pri polnilcih in razsmernikih za 
UPS postaje, v industriji pri robotih, črpalkah, ventilatorjih, varilnih aparatih, ipd. 
Zadnja leta pa strmo narašča razvoj v transportnih aplikacijah, kjer se uporabljajo kot 
polnilci, DC-DC pretvorniki in razsmerniki za kontrolo pogonskih motorjev pri 
električnih vozilih.  
Močnostne komponente predstavljajo tudi največji strošek pri tovrstnih napravah, zato 
smo v prvi fazi začeli s spoznavanjem odsluženega varilnega aparata, ki je opisan v 
prvem poglavju diplomskega dela.  
Ob spoznavanju varilnega aparata smo si izoblikovali skupen cilj, da izdelamo trifazni 
razsmernik za kontrolo obstoječega pogonskega motorja na električnem kolesu. 
Glavni razlog pri tej odločitvi je predstavljala varnost, saj je sistem dimenzioniran na 
48 V. Največja moč motorja je 500 W, kar nam je ustrezalo zaradi cenejših močnostnih 
komponent. Da sta lahko izdelava TIV in programiranje algoritma potekali istočasno, 
smo se odločili za uporabo razvojne ploščice z Davidu že poznanim uC.  
V pomoč pri določitvi zahtev za izdelavo razsmernika smo se opirali na že izdelane 
močnostne inverterje za kontrolo pogonskega motorja v električnih avtomobilih [4][5].  
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Želeli smo izdelati varen, zanesljiv in galvansko ločen razsmernik, zato smo za zgled 
izbrali Infineonovo dokumentacijo razvojnega kompleta Hybrid Kit for Hybrid PACK 
1 [6] in Hybrid Kit for Hybrid PACK 2 [7]. Gre za trifazna razsmernika, ki sta 
namenjena za aplikacije do moči 20 kW in 80 kW. Izdelana sta za uporabo v 
avtomobilski industriji, kar zajema veliko varnostnih standardov in zahtev, ki jih ta 







V času prebiranja literature smo za boljšo predstavo uporabili odslužen varilni 
aparat. Na voljo smo imeli nedelujoč TIG varilni aparat. Gre za DC, vodno hlajen, 300 
A varilni aparat s trifaznim priklopom na omrežje. Aparat deluje na principu 
zagotavljanja konstantnega toka na izhodu, kar pomeni, da sta tok in posledično tudi 
toplota relativno konstantna, tudi če se napetost ali razmik med elektrodo in varjencem 
spreminja [8].   
Ker je bil aparat v nedelujočem stanju, smo ga najprej poskusili popraviti. Na sliki 2.1 
lahko vidimo ploščo za upravljanje parametrov spredaj (leva slika), logično vezje z 
napajanjem in nekaj komponent močnostnega dela zgoraj (sredinska slika) in ostale 
močnostne komponente s hlajenjem spodaj (desna slika).  
 
Slika	2.1	Varilni	aparat	TIG.	
Najprej smo preverili napajanje in vhodne signale logičnega vezja. Ker pri tem 
nismo zaznali napak, smo preverili še močnostno stopnjo. Posamično smo preizkušali 
IGBT in močnostne diode, kjer se je delovanje ravno tako skladalo s pričakovanji. Iz 
opravljenih meritev smo lahko sklepali, da gre za okvaro na logičnem vezju. Ker aparat 
ni imel dokumentacije in je zelo zastarel, bi bilo popravilo praktično nemogoče.  
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Po dognanju, da aparat ne bo več služil svojemu namenu, smo začeli z risanjem 
sheme in spoznavanjem naprave. Logičnemu delu nismo posvetili preveč časa, saj je 
izdelan po zelo zastareli tehnologiji. Podrobno smo narisali shemo močnostnega dela 
in poiskali dokumentacijo ključnih komponent. Končna shema, ki smo jo izrisali v 
programu Ansys Simplorer [9], je prikazana na sliki 2.2. 
 
Slika	2.2	Shema	močnostnega	dela.	
S pomočjo sheme smo lahko naredili bolj podrobno analizo delovanja naprave 
in si tako lažje predstavljali primere iz literature v realnem svetu.   
Ker so bile komponente v delujočem stanju, bi jih lahko uporabili za izdelavo lastne 
naprave. Po krajšem razmisleku in nasvetu osebja na FE smo se zaradi varnosti raje 
odločili za izdelavo razsmernika manjše moči, ki obratuje pod 60 V. Pozornost nam je 
pritegnilo električno kolo s trifaznim motorjem. Za namen pridobivanja znanja se nam 
je zdela izdelava razsmernika manjše moči bolj primerna, zato smo komponente 





Na podlagi izbranega motorja smo najprej definirali zahteve za izdelavo 
razsmernika. Trifazni motor je dimenzioniran za napetost 48 V in največjo moč 500 
W. Iz meritve obstoječega razsmernika in motorja smo določili še največji fazni tok. 
Preventivno smo iz podatkov določili največjo napetost razsmernika 60 V in fazni tok 
20 A.  
Po vzoru dokumentacije Infineonovega razsmernika smo se zaradi varnosti in 
temeljitejšega pristopa k izdelavi odločili za izvedbo galvansko ločenega močnostnega 
in logičnega dela. Za pravilno delovanje motorja potrebujemo dajalnik položaja, 
meritev napetosti na DC liniji, meritev faznih tokov in ustrezno proženje stikalnih 
komponent na močnostnem delu.   
Z namenom potrditve pravilnega načrtovanja in izračunov smo se odločili za izdelavo 
prototipnega vezja, ki bo zajemalo izdelavo najzahtevnejšega dela razsmernika. Vezje 
zajema meritev toka in napetosti. 
3.1	Risanje	sheme	in	izbira	komponent	
Začeli smo z izbiro primernih komponent in risanjem sheme v programskem 
okolju Altium Designer verzija 16.1.12. Zaradi lažje preglednosti smo shemo razdelili 
na štiri dele: 
• Napajanje 
• Meritev toka 
• Meritev napetosti 
• Priključki 
Galvanska ločitev napajanja je realizirana z DC-DC pretvornikom podjetja 
Traco, kar je predstavljalo najenostavnejšo izvedbo z namensko komponento.  
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3.1.1	Načrtovanje	merilnika	toka	
Namen je izdelati galvansko ločen in cenovno sprejemljiv merilnik toka do 20 
A. Poznamo več načinov merjenja toka, ki jih delimo na merjenje s pomočjo upora, 
indukcije ali magnetnega polja [10]. Senzorji na osnovi indukcije (npr. tokovni 
transformator) so se izkazali kot dražji in primernejši za večje tokove. Kljub temu da 
so se tudi komponente na osnovi magnetnega polja pokazale kot primerne in cenovno 
dostopne, smo na koncu izbrali način z merjenjem padca napetosti na uporu. 
V našem primeru smo se odločili za zaporedno vezavo merilnega upora, saj je tok še 
dovolj majhen, da je izvedba primerna. Za izbiro upora smo izhajali iz dejstva, da 
moramo signal na končni stopnji pripeljati v analogni vhod uC, kjer napetost ne sme 
preseči 3.3 V. Ker smo želeli preprečiti gretje upora, smo se omejili na največ 5 W 
izgubne moči. Upornost merilnega upora smo izračunali po enačbi 3.1. 
 




= 0.0125	Ω	 (3.1) 
 
Vrednosti dobavljivih uporov v SMD izvedbi za moči večje od 5 W pa so 
omejene, zato smo izbrali najbližjo, ki je v našem primeru znašala 0.01 Ω. Napetost 
na izbranem merilnem uporu pri največjem faznem toku smo izračunali po enačbi 3.2. 
 
 𝐼 = 𝑅 ∙ 𝐼 = 0.01 ∙ 20 = 200	mV (3.2) 
 
Za galvansko ločitev signala smo izbrali cenovno najbolj primeren diferencialni 
izolacijski ojačevalnik AMC1200BDWV [11], ki ima osemkratno ojačenje in 
napetostni zamik 2.55 V. Tako smo na izhodu dobili signal z razponom od 1.75 V do 
3.35 V. Da smo izkoristili čim večji del merilnega razpona analognega vhoda na uC, 
smo signal prilagodili na vrednost od 0.1 V do 3.2 V. Zaradi varnosti signal ne zaseda 
celotnega merilnega področja analogno digitalnega pretvornika. Nezasedeni del 
merilnega področja omogoča zaznavo kratkega stika na maso, napajanja ali prekinitve 
signalne povezave.  
Prilagoditev napetosti smo realizirali z uporabo operacijskega ojačevalnika. V našem 
primeru smo uporabili vezavo odštevalnika ali diferenčnega ojačevalnika. Vezava je 
sestavljen iz invertirajočega in neinvertirajočega ojačevalnika z delilnikom na vhodu. 
Vrednosti uporov smo določili s pomočjo enačbe 3.3 [12, stran 45].  
 








∙ 𝑈( (3.3) 
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Veličina 𝑈56 predstavlja izhod, 𝑈: in 𝑈( pa invertirajoči in neinvertirajoči vhod 
operacijskega ojačevalnika. Oznake uporov so razvidne na sliki 3.1.  
V enačbi nastopajo štiri spremenljivke, zato smo morali dve določiti. Pri tem smo 
upoštevali, da mora biti vrednost uporov v območju nekaj kΩ in da mora biti upor iz 
cenovno dostopnih lestvic. Do rešitve smo prišli z uporabo grafičnega kalkulatorja 
Desmos [13].  
 
Slika	3.1	Shema	meritev	toka.	
Za dokončanje sheme merilnika toka smo zagotovili še napajanje na vhodni 
strani diferencialnega izolacijskega ojačevalnika. Po predlogu podatkovnega lista smo 
izbrali 5.1 V Zener diodo, ki nam omogoča konstantno napajanje v primeru valovitosti 
napajanja [11, stran 18].  
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Delovanje vezja smo simulirali s programom Spice OPUS [14]. Na sliki 3.2 je z 
modro barvo prikazana izhodna napetost vezja v odvisnosti od časa. Zelena in rdeča 




Pri načrtovanju merilnika napetosti smo uporabili enak koncept kot pri merilniku 
toka. Razlika je bila v napajanju vhodne strani diferencialnega izolacijskega 
ojačevalnika, kjer smo namesto Zener diode uporabili linearni napetostni regulator. 
Meritev napetosti smo realizirali z napetostnim delilnikom. Vrednosti uporov smo 
izbrali tako, da smo ohranili enak napetostni razpon na vhodu izolacijskega 
ojačevalnika kot pri merilniku toka.  
Iz enačbe 3.4 za delilnik napetosti smo določili razmerje med uporom R1 in R2. 
Veličina UVcc predstavlja napajalno napetost, ki v našem primeru znaša 60 V, veličina 
U pa 200 mV. 
 𝑈 =	 8&
8?>8&
∙ 𝑈@AA (3.4) 
 
Vsota uporov mora biti dovolj visoka, da bo tok v območju nekaj mA. Vezano 
na dobavljivost uporov smo za zgornji upor R1 izbrali vezavo dveh zaporednih, saj 
smo se le tako lahko približali željeni izhodni napetosti delilnika. Po enačbi 3.5 smo 
izračunali tok za izbrane upore. 
 




= 1.54	mA (3.5) 
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Na sliki 3.3 je prikazana shema delilnika napetosti, kjer spodnji upor R15 




Pri izdelavi razsmernika bomo potrebovali priključke za napajanje močnostnega 
dela, priklop motorja in signalnih povezav, zato smo že v fazi izdelave prototipnega 
vezja izbrali najprimernejše. Zaradi enostavnejše izvedbe in nižje cene je bilo smiselno 
izbrati samo dva tipa priključkov. Za močnostne signale smo izbrali standarden 
industrijski terminal, ki ga spajkamo na TIV. Na žico pa krimpamo natični kabelski 
čevelj.  
Za signalne priključke in napajanje logičnega dela smo iskali enak tip priključka, saj 
so tokovi zelo majhni. V tabeli 3.1 so zbrani štirje najprimernejši priključki. 
Tabela	3.1	Primerni	priključki.	
Proizvajalec Molex Molex Amphenol JST 
Tip KK Micro-Fit Mini-PV PH 
Prednost Robustni Velikost Najcenejši Velikost 
Slabost Veliki Dragi Snemljivi Krimpanje 
Slika 
    
 
Izbrali smo priključke proizvajalca JST, ker so najmanjši in se ob priklopu obeh 
delov varnostno zaskočijo. 
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3.2	Načrtovanje	ploščice	tiskanega	vezja	
Ko je bila shema dokončana, smo začeli z risanjem TIV. Ker gre za prototipno 
vezje, se nismo pretirano omejevali s prostorom. Odločili smo se za izdelavo 
dvostranskega vezja s postavitvijo komponent samo na eni strani in za izdelavo na 
rezkarju. Pri načrtovanju smo upoštevali smernice za izdelavo TIV na rezkarju [15]. 
Upoštevali smo galvansko ločitev močnostnega dela z ustreznim razmikom med levo 
in desno stranjo vezja. Povezava med uporom za meritev toka in priključki je ustrezno 
odebeljena. Kondenzatorji za glajenje napetosti so postavljeni čim bližje pripadajoče 
komponente. Zgornja plast TIV predstavlja napajanje, spodnja pa maso. 




Za izdelavo TIV na rezkarju smo se dogovorili z Laboratorijem za 
polprevodniško elektroniko na Fakulteti za elektrotehniko. Po končanem načrtovanju 
TIV smo pripravili ustrezne datoteke za izdelavo in jih poslali odgovorni osebi za 
rezkanje na FE.   
Komponente smo izbrali v spletni prodajalni Farnell in jih naročili prek slovenskega 
zastopnika IC-Elektronika. Poslali smo jim seznam komponent z naročniško številko 
in željeno količino. Dobava komponent in izdelava TIV je trajala približno štiri 
delovne dni. Na sliki 3.5 je prikazano TIV po rezkanju. 




Začeli smo s spajkanjem od najmanjših komponent do največjih. Pri izdelavi 
vezja na rezkarju je potrebno spajkati tudi skoznike. Skoznike (ang. via) smo naredili 
iz enožilnega kabla ustrezne debeline, ki smo ga zaspajkali na obeh straneh vezja.  
Pri spajkanju TIV smo opazili prvo načrtovalsko napako: Pri risanju priključnih nožic 
na DC-DC pretvorniku za napajanje smo nožice zrcalili. Ker sta oba pretvornika na 
robu TIV, ponovna izdelava ni bila potrebna.  
3.4	Meritve	
Ko je bilo TIV sestavljeno, smo najprej preverili upornost povezav in se s tem 
izognili morebitnemu kratkemu stiku. Izmerili smo še upornost na napajalnem 
priključku. Nato smo priključili napajanje na laboratorijski usmernik z ustreznim 




Izvedli smo meritve napetosti in nato še toka. Rezultati so prikazani na sliki 3.6. 
Modra barva predstavlja izmerjeno napetost na izhodu vezja, rdeča pa izračunano. 
 
Slika	3.6	Meritve	napetosti	(levo)	in	toka	(desno).	
Iz grafa je razvidno, da se vrednosti ujemajo. Pri meritvi toka je med izmerjeno 
in izračunano vrednostjo majhen zamik. Vzrok lahko pripišemo merilnemu uporu, saj 
ima toleranco 1%.  
Pri izvajanju meritev smo odkrili dve napaki. Pri vezju za meritev napetosti je bil 
napetostni nivo obrnjen, meritev toka pa je bila dimenzionirana samo za meritev 
enosmernega toka. Napako smo popravili z menjavo ustreznih uporov na diferenčnem 
ojačevalniku.  
Na sliki 3.7 je prikazano izvajanje meritev na FE. S funkcijskim generatorjem smo 
testirali merilnik napetosti pri različnih frekvencah in amplitudah. Izhod vezja smo 







Po opravljenih testih na prototipnem vezju smo začeli z načrtovanjem 
razsmernika. Namen je bil izdelati galvansko ločen, zanesljiv in kompakten 
razsmernik. Da sta programiranje algoritma in izdelava TIV lahko potekala istočasno, 
smo se odločili za uporab Davidu že poznane razvojne ploščice Discovery, ki jo ponuja 
podjetje STMicroelectronics [16]. Na ploščici je uC STM32F411, ki temelji na jedru 
Cortex-M4. Da bo TIV združljivo tudi z drugimi uC, smo se odločili za žične povezave 
do razvojne ploščice Discovery.  
4.1	Risanje	sheme	in	izbira	komponent	
Začeli smo z risanjem sheme na osnovi testnega vezja, pri čemer smo upoštevali 
vse napake, ki so se pokazale pri procesu izdelave. Da je postala shema bolj pregledna 
smo jo razdelili na več delov: 
• Močnostni del 
• Gonilniki tranzistorjev (ang. driver) 
• Meritve faznih tokov 
• Meritev napajalne napetosti 
• Galvanska ločitev Hallovih senzorjev 
• Napajanje 
• Priključki 
Podobno so razdeljena tudi podpoglavja v diplomskem delu. Idejno osnovo smo 





Ker gre za razsmernik manjše moči in nizke napetosti, smo za močnostna stikala 
izbrali MOSFET tranzistorje tipa N. Pri izbiri smo upoštevali največjo napajalno 
napetost, ki je v našem primeru 60 V, in največji fazni tok 20 A. Izbrali smo cenovno 
najbolj dostopne tranzistorje z relativno nizko upornostjo, s čimer zmanjšamo 
segrevanje.  
Za zmanjšanje valovitosti toka smo dodali še tri elektrolitske kondenzatorje in k 
tranzistorjem še keramične kondenzatorje z manjšo impedanco. Shema močnostnega 




Gonilnik tranzistorja (ang. driver) je komponenta med uC in močnostnim 
stikalom. Signal galvansko loči in ustrezno ojača. V našem primeru smo želeli 
prilagoditi napetostni nivo uC 3.3 V na napetost vrat (ang. gate) tranzistorja  12 V.  
Na močnostni shemi lahko vidimo, da so spodnji tranzistorji (UB, VB, WB) povezani 
na skupno maso, zato je lahko tudi napajanje gonilnikov na izhodni strani skupno. Do 
težave smo naleteli pri zgornjih tranzistorjih (UA, VA, WA), kjer ne smemo povezati 
izvornih (ang. source) priključkov tranzistorjev na skupni potencial. Obstaja več 
rešitev in izvedb samih gonilnikov ali napajanja za gonilnike (npr. plavajoči gonilnik 
IR2113). Odločili smo se za uporabo eno kanalnih izoliranih gonilnikov 
1EDI20N12AF [17]. Gonilniki so namenjenih za kontrolo MOSFET tranzistorjev in 
so enostavni za uporabo. Pri vezavi smo upoštevali priporočila iz podatkovnega lista. 
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Ker ima gonilnik navaden in invertirajoči vhod smo z ustrezno vezavo krmilnega 
signala preprečili, da bi bila zgornji in spodnji tranzistor istočasno odprta, kar bi 
povzročilo kratek stik. Načeloma je to zagotovljeno že v programski kodi, vendar 
dodatna varnost ni odveč. Frekvenca preklapljanja je v našem primeru 10 kHz, kar je 




Za ustrezno vodenje motorja, potrebujemo podatek le o dveh faznih tokovih. 
Zaradi varnosti smo se odločili, da bomo merili vse tri. Merilnik toka in napetosti smo 
testirali že na prototipnem vezju, zato smo tokrat lahko odpravili vse napake. Na novo 
smo preračunali upore diferenčnega ojačevalnika in s tem je bil merilnik 
dimenzioniran tudi za izmenični tok. Pri napetostnem delilniku smo zamenjali 
invertirajoči in neinvertirajoči vhod diferenčnega ojačevalnika in tako zagotovili, da 
se je izhod vezja sorazmerno večal z večanje napetosti na napajalni liniji. Za napajanje 






Pri vodenju motorja potrebujemo podatek o poziciji rotorja. Ker motor nima 
dokumentacije, smo ga odprli in ugotovili, da ima vgrajene tri digitalne Hallove 
senzorje A3141 [19] z visokim temperaturnim območjem delovanja. Senzorji 
zaznavajo prisotnost magnetnega polja, ki ga povzročajo trajni magneti na rotorju. 
Ker se senzorji nahajajo v motorju smo jih zaradi varnosti galvansko ločili z optičnimi 
spojniki. Senzor deluje na napetosti 5 V, digitalni vhod uC pa na 3.3 V kar smo 
upoštevali pri galvanski ločitvi. Po priporočilih podatkovnega lista senzorja in 
optičnega spojnika smo preračunali ustrezne upore in s tem zagotovili pravilno 
delovanje in majhno porabo napajalnega toka. Napajanje na izhodni strani optičnega 
spojnika smo prilagodili z linearnim napetostnim regulatorjem. Na sliki 4.3 je 




Za napajanje gonilnikov na močnostni strani potrebujemo galvansko ločeno 
napajanje. Za gonilnike, ki krmilijo spodnje tri tranzistorje, lahko uporabimo skupno 
napajanje, vsak od gonilnikov za zgornje tranzistorje pa potrebuje samostojno. Če 
želimo povsem zaščititi še logični del nam to prinese pet neodvisnih napajanj.  
Najprej smo se odločili za izvedbo s stikalnim napajalnikom (ang. switcher), ki ima 
galvansko ločitev izvedeno s transformatorjem. Izvedba je cenovno zelo dostopna, ima 
pa dve pomanjkljivosti. Ker preklopni regulator zaznava samo eno napetost na izhodni 
strani, se nam lahko ob povečanju porabe zaznavanega izhoda napetost na ostalih 
izhodih precej poveča. Druga pomanjkljivost se je izkazala kot kompleksnost izvedbe. 
Potrebno je po meri načrtovati transformator in preračunati delovanje regulatorja.  
Z izvedbo napajanja s stikalnim napajalnikom bi se nam povečala možnost, da 
naredimo načrtovalsko napako, zato smo se odločili za izvedbo z galvansko ločenimi 
DC-DC pretvorniki. Gre za zelo enostavno izvedbo, saj moramo samo izbrati ustrezno 
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moč pretvornika in napetost vhodne in izhodne strani. Na sliki 4.4 je prikazana 




Napajanju smo dodali še varovalko, modro LED za indikacijo napajanja in 
kondenzatorje za zmanjšanje valovitosti napetosti. Logični del napajanja je razdeljen 
na dva dela. Za občutljive analogne komponente, ki nastopajo pri meritvi toka in 
napetosti smo napajanje še dodatno stabilizirali s feritom in dodatnimi kondenzatorji.  
Priključke smo izbrali že pri izdelavi prototipnega vezja. Ker so se izkazali, kot 
primerni smo jih uporabili tudi pri načrtovanju razsmernika. Signale in napajanja smo 
smiselno razdelili na več priključkov. 
4.2	Načrtovanje	TIV	
Shemo smo podrobno pregledali še skupaj s profesorjem na FE. Po njegovem 
priporočilu smo dodali še nekaj blokirnih kondenzatorjev in s tem je bila shema 
dokončana. Začeli smo z načrtovanjem ploščice. Namen je bil izdelati majhen 
dvoplastni PCB z obojestransko postavitvijo komponent. Pri načrtovanju smo si 
pomagali z literaturo PCB Design Tutorial [20].  
Pri postavitvi komponent smo začeli s tranzistorji, saj potrebujejo ustrezno hladilno 
telo za odvajanje toplote. Zaradi lažje montaže in možnosti pritrditve različnih 
hladilnih teles smo tranzistorje postavili v eno vrsto na rob TIV. Da so bile močnostne 
povezave čim krajše, smo elektrolitske kondenzatorje in priključke postavili v 
neposredno bližino tranzistorjev. Močnostni del je galvansko ločen od logičnega dela, 
kar pomeni, da med njima ni nobene povezave. Ločitev smo ponazorili z zarezami v 
TIV. Priključke na logičnem delu vezja smo postavili le na eno stran in jih ustrezno 
označili z napisi. Pri postavitvi komponent in povezav med njimi smo upoštevali 
pravila za načrtovanje vezij za EMC, motnje pri napajanju, linijske pojave, zaključitve 
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linij in pravila za upravljanje s toploto. Na sliki 4.5 sta prikazani zgornja in spodnja 




Ker nismo bili časovno omejeni, smo se za izdelavo odločili pri enem od 
najcenejših ponudnikov. Vezja smo prek spletnega obrazca naročili pri kitajskemu 
ponudniku DirtyPCBs. Slabost nizke cene je velik dobavni rok, kar nas je navsezadnje 
stalo tri mesece čakanja. Prva pošiljka se je med transportom izgubila, zato smo morali 
naročilo ponoviti.   
Komponente smo naročili po istem postopku kot za prototipno vezje. Na sliki 4.6 je 
prikazana cena posameznega sklopa TIV. Vidimo, da so cene sklopov zelo podobne, 
najdražji del pa predstavlja meritev napetosti in faznih tokov. 
 
Slika	4.6	Cene	komponent.	
4.3 Izdelava 39 
 
Ko smo prejeli vse komponente smo TIV podrobno pregledali in začeli s 
spajkanjem. Najprej smo pregledali najmanjše komponente logičnega dela in 




Povezave do uC smo naredili iz enožilnega kabla, ki smo ga na eni strani 
krimpali in vstavili v konektor. Tranzistorje in elektrolitske kondenzatorje na 
močnostnem delu smo spajkali nazadnje. Vezje je bilo načrtovano tako, da je bilo 
potrebno najprej pritrditi tranzistorje na hladilno telo, nato spajkati tranzistorje in 
nazadnje še kondenzatorje. Čiščenje in zaščito vezja z namenskim lakom smo izvedli 
po opravljenih testih in meritvah. 
4.3.1	Hladilno	telo	
Primerno hladilno telo smo poiskali v odsluženih stacionarnih računalnikih, kjer 
se uporabljajo za hlajenje glavnega uC in grafičnih kartic. Izbrali smo dimenzijsko 
najprimernejše hladilno telo grafične kartice. Aluminijasto hladilno telo smo odrezali 
na spodnji strani, zvrtali luknje za pritrditev tranzistorjev in vrezali navoj. Na stično 
površino med tranzistorjem in hladilnikom smo nanesli tanko plast termalne paste in 






Po končani sestavi razsmernika smo začeli s preverjanjem delovanja in 
meritvami. Za opravljanje meritev smo se obrnili na Laboratorij za regulacijsko 
tehniko in močnostno elektroniko, kjer so nam posodili ustrezno opremo za izvajanje 
testov pod obratovalnimi pogoji. Uporabili smo osciloskop, tokovno sondo, funkcijski 
generator, usmernik, močnostne spremenljive upore, tuljave in multimeter. Pri 
priklopu in odklopu napajanja na močnostni stopnji smo morali upoštevati 
elektrolitske kondenzatorje, saj imajo ob priklopu napajanja nizko impedanco, po 
odklopu pa ostanejo še nekaj časa napolnjeni. Polnjenje kondenzatorjev smo izvedli s 
počasnim višanjem napetosti na usmerniku od 0 V do nastavljene vrednosti. Za 
praznjenje pa smo se priključkov dotaknili z uporom 1 Ω, 2 W.   
Najprej smo preverili napetosti v stacionarnem stanju vezja. Preverili smo napajanja 
do vseh komponent, signalne povezave in močnostni del. Na prvo presenečenje smo 
naleteli ob merjenju napetosti med faznimi sponkami in maso močnostnega dela. 
Napetost je bila ves čas enaka napajalni napetosti DC linije, kar je pomenilo, da so 
zgornji trije tranzistorji sklenjeni. Po daljšem času iskanja vzroka smo ugotovili, da je 
ponor (ang. drain) priključek tranzistorja na istem potencialu kot hladilno telo. Naredili 
smo načrtovalsko napako, ki smo jo začasno rešili z odstranitvijo hladilnega telesa. 
Izvajanje meritev smo lahko nadaljevali brez hladilnega telesa in pri tem pazili, da ni 
prišlo do prekomernega segrevanja tranzistorjev. Na sliki 4.9 je prikazano izvajanje 
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4.4.1	Tranzistorji	in	gonilniki	
Sledilo je testiranje tranzistorjev in njihovih gonilnikov. V prvem koraku smo 
želeli preveriti vsak tranzistor posebej v stikalnem režimu. Začeli smo s tranzistorjem 
UA. Napetost močnostnega dela smo nastavili na 15 V. Na vhod gonilnika smo 
priključili funkcijski generator s pravokotnim signalom. Signalu smo nastavili periodo 
deset sekund in napetostno območje od 0 V do 3.3 V. Ostale vhode gonilnikov smo 
vezali na maso in s tem zagotovili, da so bili tranzistorji razklenjeni.  Z multimetrom 
smo merili napetost med fazno sponko U in negativno napajalno sponko močnostnega 
dela. Multimeter je periodično kazal napetost 0 V in 15 V vsakih pet sekund, s čimer 
smo potrdili pravilno delovanje. Postopek smo ponovili še za ostalih pet tranzistorjev, 
le da smo pri spodnjih treh tranzistorjih multimeter priključili na pozitivno napajalno 
sponko.  
V drugem koraku smo delovanje tranzistorjev preverili v vlogi pretvornika napetosti 
navzdol. Testirali smo vsak tranzistor posebej. Na fazno sponko smo priključili upor 
vrednosti 10 Ω in tuljavo z induktivnostjo 3.2 mH. Priključitev bremena smo 
spreminjali glede na tranzistor, ki smo ga testirali. Na sliki 4.10 je prikaza vezava za 
zgornji in spodnji tranzistor.  
 
Slika	4.10	Test	tranzistorja	UA	(levo),	UB	(desno).	
Nastavitve na funkcijskem generatorju so ostale enake kot v prvem delu, 
spreminjali smo le frekvenco proženja. Z osciloskopom in tokovno sondo smo 





Delovanje merilnika napetosti na močnostnem delu smo preverili na enak način 
kot na prototipnem vezju. Izkazalo se je za uspešno, zato smo nadaljevali s testi 
merilnikov faznih tokov. Vezava je ostala podobna kot pri testiranju tranzistorjev v 
režimu pretvornik napetosti navzdol. Tokrat smo z osciloskopom opazovali prožilni 
signal, tokovno sondo in napetost našega merilnika toka. Na sliki 4.11 je prikaz 
osciloskopa pri frekvenci 1 kHz. Temno modra barva prikazuje prožilni signal, svetlo 
modra tokovno sondo in rumena signal našega merilnika toka. 
 
Slika	4.11	Testiranje	merilnika	toka.	
Pričakovali smo čim boljše ujemanje toka, izmerjenega s tokovno sondo in 
napetosti iz našega vezja. Iz meritve je razvidno, da merilnik faznega toka deluje 
skladno s pričakovanji. Opazimo lahko, da je rumena krivulja malenkost popačena, 
kar lahko pripišemo termičnemu šumu. Meritve smo ponovili še za merilnik toka na 
fazi V in W.  
Zanimalo nas je tudi, kakšna je zgornja frekvenčna meja. Opazovali smo popačenje 
signala merilnika toka in postopoma povečevali frekvenco prožilnega signala. 




Hallovi senzorji se nahajajo v motorju, zato smo meritve opravili s priključenimi 
senzorji in motor ročno vrteli. Z osciloskopom smo opazovali izhod vezja. Zanimalo 
nas je delovanje prilagoditve napetostnih nivojev. Na sliki 4.12 je prikazana zajeta 
meritev, iz katere lahko razberemo, da ima signal napetostni nivo med 0.16 V in 3.44 
V. S tem smo ugotovili, da napetostni nivo ni primeren za naš uC, saj ima napetostni 
razpon le do 3.3 V. Načrtovalsko napako smo popravili z zamenjavo upora na izhodni 
strani optičnega spojnika. Meritev smo ponovili in potrdili pravilno delovanje. Po 
menjavi upora smo izmerili napetostni nivo med 0.07 V in 3.29 V. Upore smo 






V fazi testiranja smo zaradi načrtovalske napake odstranili hladilno telo, da smo 
lahko nadaljevali s testiranjem. Napako je bilo možno popraviti na dva načina - z izbiro 
tranzistorjev, ki nimajo ponora (ang. drain) povezanega na ohišje, ali z uporabo 
električno neprevodne termične folije med ohišjem tranzistorja in hladilnim telesom. 
  
Ker so tranzistorji, ki nimajo ponora vezanega na ohišje, težko dobavljivi, smo se 
odločili za izvedbo s termično folijo. Izbrali smo namensko silikonsko folijo za ohišje 
tranzistorja TO-220 s čim nižjo termično prevodnostjo [21]. Da je bilo ohišje 
tranzistorjev povsem izolirano od hladilnega telesa, smo izolirali še vijake z namensko 
plastično podložko.  
V sklopu predavanj pri predmetu Realizacija elektronskih sklopov smo ravno v času 
meritev ploščice obravnavali tematiko o upravljanju s toploto. Ker delovanja hlajenja 
na našem vezju še nismo testirali, smo se odločili za preračun. Odprava napake z 
dodano folijo med tranzistorjem in hladilnim telesom nam je učinkovitost hlajenja še 
dodatno poslabšala. Tudi velikost hladilnega telesa smo v fazi izdelave izbrali 
intuitivno. Zanimalo nas je, ali smo izbrali ustrezno hladilno telo. O njem namreč 
nismo imeli nobenega podatka, saj je izviralo iz odslužene grafične kartice. Odločili 
smo se za izračun najmanjše termične upornosti, ki jo še lahko ima ustrezno hladilno 
telo. Pridobili smo podatke dimenzijsko podobnih hladilnih teles in jih med seboj 
primerjali. Izhajali smo iz enačbe 4.1, kjer vidimo analogijo z Ohmovim zakonom. 
 
 𝛥𝑇 = 𝑃NO ∙ 𝑅NO (4.1) 
 
Pri izračunu smo upoštevali termično upornost spoja tranzistorja na njegovo 
ohišje Rthjc = 0.48 °C/W in največjo dovoljeno temperaturo spoja Tjmax = 175 °C [22]. 
Upornost izbrane prevodne silikonske folije med ohišjem in hladilnim telesom znaša 
Rthcs = 1.2 °C/W. Po enačbi 4.2 smo se odločili disipacijo moči na tranzistorju, kjer 
smo upoštevali največjo upornost tranzistorja. 
 
 𝑃 = 𝐼( ∙ 𝑅 = 20( ∙ 0.0105 = 	4.2	W (4.2) 
 
Predpostavili smo, da se lahko razsmernik nahaja v nekem zaprtem ohišju, kjer 
bo največja temperatura okolice Ta = 85 °C. Ker v našem primeru nimamo samo enega 
tranzistorja, smo v enačbi 4.3 disipacijo moči pomnožili s šest. 
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 𝑅NOQR = 	
STUVWXSV
E∙$
− 𝑅NOYA + 𝑅NOAQ =
:Z'XG'
E∙[.(
− 0.48 + 1.2 = 	4.3	°C/W (4.3) 
 
Rezultat nam pove, kolikšna mora biti največja termična upornost hladilnega 
telesa, da bo hlajenje tranzistorjev še zadovoljivo. Hladilno telo, ki smo ga izbrali, je 
imelo dimenzije 90 mm x 15 mm x 50 mm. Poiskali smo dimenzijsko podobna hladilna 
telesa in izpisali podatek o termični upornosti. Podatki so prikazani v tabeli 4.2. 
 
Tabela	4.2	Primerjava	hladilnih	teles.	
Proizvajalec ABL Heat sink Fischer Elektronik ABL Heat sink HS Marston Aerospace 
Tip 515AB0500MB SK 81/ 50 SA 510AB0500MB 05DN-00500-A-200 
Dimenzije 
[mm] 88 x 25 x 50 100 x 15 x 50 65 x 20 x 50 108 x 14 x 50 
Termična 








Če primerjamo izračunano termično upornost z upornostjo hladilnih teles 
podobnih dimenzij, lahko predpostavimo, da je ta ustrezna. Poudariti je treba, da gre 





Ko je bila pripravljena prva različica programske kode za zagon motorja, smo 
prvič povezali motor in razsmernik. Ob vklopu napajanja uC smo pričakovali zvezno 
povečevanje obratov motorja od 0 do 50 vrtljajev na minuto. Ko motor doseže 
nastavljene obrate naj jih obdrži do izklopa napajanja.   
Ob vklopu se motor ni zavrtel, zato smo začeli z iskanjem vzroka. Najprej smo 
preverili PWM izhode na uC, ki prožijo gonilnike tranzistorjev. Po meritvi z 
osciloskopom se je izkazalo, da so prožilni pulzi pravilni. Nadaljevali smo z meritvijo 
na izhodu gonilnikov, kjer je bil konstanten signal. Ugotovili smo, da je napetostni 
nivo uC le 3 V in ne 3.3 V kot smo pričakovali. Pomerili smo še gonilnik tako, da smo 
višali vhodno napetost in opazovali stanje izhoda. Da izhod preklopi stanje je potreben 
napetostni nivo na vhodu vsaj 3.1 V, kar se je tudi ujemalo s podatkovnim listom 
gonilnika. Napako smo naredili pri načrtovanju, saj smo predpostavili, da je uC 
napajan s 3.3 V. Razvojna plošča Discovery ima za napajanje linearni regulator, ki 
zagotavlja uC napetost 3 V. Problem smo rešili z vezavo dodatne komponente med 
razvojno ploščo in gonilnikom. Linijski gonilnik SN74HCT541N [23] nam dvigne 
izhodni napetostni nivo na njegovo napajalno napetost. Na sliki 4.13 je prikazano 
vezje, ki smo ga dodali na povezavo med razvojno ploščo in gonilnikom. 
 
Slika	4.13	Dodano	vezje	za	dvig	napetosti.	
Poizkus zagona smo ponovili in motor se je prvič zavrtel. Ko je motor dosegel 
nastavljene obrate, je malenkost tresel. Pojav ni bil po pričakovanjih, zato smo s 
tokovno sondo in osciloskopom pomerili tok na fazi U. Na sliki 4.14 je prikazana 
meritev iz osciloskopa.  




Tok je bil sinusne oblike, vendar malenkost popačen. Ker to popačenje ni bilo 
povsem razumljivo, smo pomerili tok še na fazi V, kjer je bilo popačenje še bolj očitno. 
Da bi odkrili vzrok popačenega signala, smo pomerili prožilne pulze na uC. Meritve 
so prikazane na sliki 4.15, kjer lahko vidimo, da vzrok tiči v programski kodi. 
 
Slika	4.15	Prožilni	pulzi	in	fazni	tok,	faza	U	(levo),	V	(desno).	
Ko je bila programska koda popravljena, smo ponovili zagon motorja. Tokrat 
motor na nastavljenih obratih ni več tresel. Zagon motorja smo večkrat ponovili in 






Motor služi za pogon pri električnem kolesu. Gre za sinhronski stroj s trajnimi 
magneti in zunanjim rotorjem. Na rotor je pritrjen kolesni obroč z zračnico. Nahaja se 




Ker gre za nizkocenovni izdelek kitajskega proizvajalca brez dokumentacije, je 
bilo potrebno določiti parametre sinhronskega stroja (Rs, Lds, Lqs, J), ki nastopajo v 
blokovni shemi razsmernika za vodenje motorja. Meritve smo izvedli v obdobju 
dobave TIV v Laboratoriju za električne stroje na FE. Pri postopku meritve smo si 
pomagali z dokumentacijo, kjer je prikazan postopek za podoben tip motorja [24]. Za 




Meritve statorske upornosti smo izvedli s pomočjo U-I metode. Za namen 
približne ocene smo upornost najprej pomerili z navadnim multimetrom. Upornost 
smo merili med dvema faznima sponkama motorja. Ker smo želeli izmeriti upornost 
samo ene faze, smo predpostavili, da sta upornosti posameznih faz enaki. Merilno 
vezje je prikazano na sliki 5.2. 
 
Slika	5.2	Merilno	vezje	za	merjenje	upornosti	po	U-I	metodi.	
V tabeli 5.1 so rezultati meritev. Veličina R predstavlja upornost med posameznima 
fazama, Rs pa upornost posamezne faze. Iz rezultatov vidimo, da so statorske upornosti 
enake, zato nam ni treba računati povprečja in za rezultat vzamemo vrednost 0.145 Ω. 
Tabela	5.1	Meritve.	
Priključne 
sponke Ux [V] Im [A] R	[Ω] Rs [Ω] 
U-V 0.609 2.100 0.29 0.145 
V-W 0.610 2.104 0.29 0.145 





Najprej je bilo potrebno določiti pozicijo d- oziroma q-osi našega stroja. To smo 
naredili s pomočjo priključitve enosmerne napetosti tako kot je prikazano na sliki 5.3. 
Tok povzroči magnetno polje enkrat v smeri d-osi, drugič v smeri q-osi. Rotor motorja 




Meritev prečne Lqs in vzdolžne Lds induktivnosti smo opravili z izmenično 
metodo. Do določitve induktivnosti pridemo posredno preko poznavanja moči. 
Vezalna shema je pri meritvi Lqs in Lds enaka kot smo jo uporabili pri določevanju 
pozicije d-osi rotorja (slika 5.3 levo). Razlika je le v tem, da namesto enosmernega 
vira uporabimo izmenični vir s frekvenco 50 Hz. V vezavo smo vključili še merilnik 
toka in watt meter, s katerim smo merili delovno moč PD. Z množenjem toka in 
napetosti vira smo dobili navidezno moč S, iz katere smo po enačbi 5.1 izračunali še 
jalovo moč Q. Ob poznavanju jalove moči smo lahko po enačbi 5.3 izračunali še 
induktivnost. 
 
 𝑄 = 𝑆( − 𝑃c( = (𝑈	𝐼)( − 𝑃c( (5.1)	








V tabeli 5.2 in 5.3 so prikazani rezultati meritev, pri čemer smo za vsako lego 
opravili dve meritvi. Iz rezultatov vidimo, da različna izbira tokov ni vplivala na 
velikost posamezne induktivnosti.  
 
Tabela	5.2	Rezultati	meritev:	rotor	q-lega.	
 U [V] I [A] PD [W] S [VA] Q [VAr] Lq [mH] 
1 0.577 1.703 0.814 0.98263 0.55043 0.6 
2 0.857 2.523 1.767 2.11050 1.09535 0.6 
 
Tabela	5.3	Rezultati	meritev:	rotor	d-lega.	
 U [V] I [A] PD [W] S [VA] Q [VAr] Ld [mH] 
1 0.584 1.910 0.965 1.11544 0.57469 0.5 
2 0.804 2.625 1.804 2.11050 1.09535 0.5 
 
Vrednosti induktivnosti Ld ter Lq se zelo malo razlikujeta, kar je pričakovano, saj 
gre za motor s površinsko nameščenimi trajnimi magneti, za katerega je znano, da ne 
izkazuje magnetne izraženosti. 
Polje v statorju je v veliki meri določeno s trajnimi magneti. 
Rezultata Lq in Ld predstavljata zaporedno vezavo induktivnosti ene fazne veje in 
vzporedno vezavo induktivnosti ostalih dveh faznih vej. Do iskane prečne in vzdolžne 
fazne induktivnosti smo prišli tako, da smo rezultata pomnožimo z  (
F
	. 
Tako dobimo: Lqs = 0.4 mH, Lds = 0.33 mH. 
5.3	Merjenje	vztrajnostnega	momenta	rotorja	s	kolesom	
Pri meritvi smo upoštevali celotno kolo z zračnico in kolesnim obročem, saj je 
vztrajnostni moment sorazmeren s kvadratom razdalje od osi vrtenja.   
Cilj je bil izmeriti vztrajnostni moment rotirajočih se mas kolesnega stroja. Pri 
določevanju vztrajnostnega momenta smo izhajali iz enačbe 5.1. Velik vztrajnosti 
moment pomeni, da se telesu ob prejemu majhnega kotnega pospeška kotna hitrost 
počasi spremeni. Vztrajnostni moment telesa je potemtakem merilo za vztrajnost telesa 
proti spremembi kotne hitrosti vrtenja [25].  
Vztrajnostni moment J smo določili preko metode z iztečnim poizkusom stroja v 
prostem teku. Pri tej metodi je za izračun vztrajnostnega momenta potrebno izmeriti 
iztečno krivuljo stroja n(t), zavorno moč Pz in zavorni navor Mz. Postopek izpeljave 
vztrajnostnega momenta je prikazan v načbi 5.4. 
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 𝑀 = 	𝐽 ∙ 𝛼 = 	𝐽 ∙ 	 xy
xN






 smo nadomestili z diferenčnim , ki smo ga dobili 
iz iztečne krivulje stroja. Ker na os stroja ne moremo priključiti tacho generatorja, smo 
do iztečne krivulje prišli posredno preko dejstva, da je amplituda inducirane napetosti 
sorazmerna hitrosti vrtenja kolesa. Iztečna krivulja je prikazana na sliki 5.4. 
 
Slika	5.4	Iztečna	krivulja.	
Najprej smo s tacho generatorjem pomerili amplitudo inducirane napetosti pri 
največji hitrosti vrtenja rotorja: Uind = 29.09 V  pri n = 322.41 min-1. Predpostavili 
smo, da je največja hitrost vrtenja na sliki 5.4 predstavljena z največjo amplitudo 
inducirane napetosti.  
Do smo lažje določili tangento oziroma diferenčni koeficient, smo naredili še eno 
meritev pri nižji hitrosti. Amplituda inducirane napetosti pri nz = 210.76 min-1 znaša 








= 0.69 (5.5) 
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5.3.1	Zavorna	moč	
V prostem teku krije vir le izgubne moči stroja, saj v tem obratovalnem stanju 
motor ne oddaja nikakršne moči, kar zapišemo z enačbo 5.3. Pri tem veličina PFe 
predstavlja izgube v železu, ki jih povzroča polje trajnih magnetov, zavorno moč Pz pa 
predstavljata zadnja dva člena v enačbi 5.6. 
 
 𝑃) = 𝑃ÄÅ + 𝑃ÇÉ + 𝑃Nm (5.6) 
 
Iz meritev stroja v prostem teku določimo moč, ki jo oddaja vir P0 = 17.732 W 
pri toku I = 0.565 A. Statorsko upornost smo izmerili že v prvem delu, znašala pa je 
Rs = 0.145 Ω. Iz enačbe 5.6 smo izrazili zavorno moč in jo izračunali z enačbo 5.7. 
 
 𝑃6 = 𝑃) − 𝑃ÄÅ = 𝑃)	 − 3𝐼(𝑅Q = 17.732 − 3	(0.565)(0.145 = 17.59	W (5.7)	
 
Iz rezultata vidimo, da je zavorna moč približno enaka izgubam v železu. Pri tem 
moramo upoštevati, da te izgube niso konstantne, ampak so v našem primeru pogojene 
s frekvenco rotorja. Iztečna karakteristika ni linearna, kar pomeni, da zavorne izgube 




Vemo, da mora pri konstantni hitrosti vrtenja, veljati ravnotežje navorov. Trditev 
zapišemo z enačbo 5.8, pri čemer je Mm navor motorja, Md dinamični navor, ki nastopi 
ob kakršnikoli spremembi kotne hitrosti, in Mb navor bremena, ki mehansko 
obremenjuje motor. 
 
 𝑀Ö +𝑀Ü +𝑀x = 0 (5.8) 
 
Ko izključimo napajanje statorskega tokokroga, je navor motorja Mm = 0. V 
našem primeru je navor bremena Mb enak zaviralnemu navoru Mz. Z upoštevanjem 
omenjenih predpostavk je po enačbi 5.8 zaviralni navor enak dinamičnemu. 
Ugotovitev zapišemo z enačbo 5.9 in izračunamo zaviralni navor po enačbi 5.10. 
 











Po enačbi 5.11 lahko sedaj izračunamo še vztrajnosti moment rotorja s kolesom. 
 














Pri postopku izdelave razsmernika smo naleteli na več napak, ki smo jih naredili 
v obdobju načrtovanja. Napake nam je uspelo odpraviti in prišli smo do delujočega 
razsmernika. Trud, ki smo ga vložili v izdelavo, se nam je poplačal ob prvem zagonu 
motorja in nam dal še več motivacije za nadaljnje delo. Izkušnja, ki smo jo pridobili 
skozi proces izdelave in meritve, nam omogoča, da znanje še naprej nadgrajujemo z 
izboljšavami na obstoječem vezju in nadaljnjim razvojem močnejših različic.   
V drugi verziji razsmernika bomo združili uC na TIV, dodali linijski gonilnik in 
odebelili močnostne povezave na vezju. Velika želja je tudi prehod na razsmernik za 
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